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でいる。これらの酵母は，世界標準の酵母分類学書である The yeasts, a taxonomic study
では Saccharomyces cerevisiae に分類されている。S. cerevisiae はパンやビール，ワイン
などのヒト関連環境から花や樹木，土壌，虫などの自然環境に至る広範な環境に生息してい
ることから，世界中の各環境から分離された，他の種では類をみない数千以上の株の複合群
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1．The yeasts, a taxonomic study 第 5版の Key to species による国酒酵母の分類学的特徴
付け 
第 1 章では，現在酵母の同定が The yeasts 第 5 版に基づいた配列解析により行われてい
るのに対して，国酒醸造では酵母の表現性状が重要であることから，The yeasts 第 5 版の
Saccharomyces 属の種の同定指標である Key to species 7 項目の試験を用いて，国酒酵母
の表現性状による分類を行った。7 項目のうち，ビタミン欠如培地での生育試験において，
S. cerevisiae は生育しないとされているのに対し，国酒由来の酵母の 90 株は生育した。こ
の性質を The yeasts 第 5 版における Saccharomyces 属の 7 種の standard description と
比較したところ，Saccharomyces 属のいずれの種の性質にも一致しなかった。これらのこ
とから，国酒酵母は典型的な S. cerevisiae，およびその他の Saccharomyces 属の各種と比
較しても，表現性質上特異な一群を形成していることを新たに明らかにした。また，この性
質から，The yeasts 第 5 版で再同定すると，ビタミン非要求であることにより国酒由来の
酵母 90 株が Torulaspola 属や Lachancea 属とも類似していることを見出した。これらの属
は，表現性状が分類基準の The yeasts 初版で Saccharomyces 属に分類された背景を有し，
発酵環境でもよく分離されていることから国酒酵母との関連性が示唆された。 
 
2．国酒酵母の特性と Saccharomyces 属酵母の分類への応用 






た。SSU rRNAの ITS領域の 301番目の塩基，Glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase
によるアイソザイムパターンの 2 項目では，国酒酵母が一群として S. cerevisiae と区別さ
れ，イーストサイジン耐性，AWA1 遺伝子断片の検出の 2 項目では，その群内が実用的な
グループに細分化された。そのため，第 1 章の結果と合わせた 11 項目の指標により，
Saccharomyces 属の中で，国酒酵母を実用に合理的な清酒酵母，泡盛酵母，焼酎酵母 1，焼
酎酵母 2 の 4 グループに分けられることを新たに見出し，新しい実用的な識別法を確立し
た。 
 
3．The yeasts 第 5版に基づく国酒酵母の系統分類 
最新版の The yeasts 第 5 版では，複数の遺伝子領域を組み合わせた多重遺伝子解析によ
り分類体系の再構築がなされているが，それに基づく国酒酵母の検討は行われていない。そ
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こで第 3 章では，The yeasts 第 5 版の系統分類に採用されている 5 つの遺伝子を用いて，
国酒酵母の系統解析を行った。Saccharomyces 属の系統分類に採用されている 26S rRNA
遺伝子の D1/D2 領域および ITS 領域を用いて，国酒酵母 96 株に，データベース上の株も
含めた S. cerevisiae 116 株，Saccharomyces 属のその他の種 10 株を加えた計 222 株によ
る系統解析を行った。S. cerevisiae クレードの中で，国酒酵母 96 株および S. cerevisiae 36
株（樹木や果実などの自然環境由来の株，西アフリカの酒類の株）と基準株を含む S. 
cerevisiae 75 株（パン，ワイン，ビール，実験室，臨床由来の株）が分岐した。第 1 章の
The yeasts 第 5 版の Key to species の結果を併せると，分類学的には国酒酵母が，S. 
cerevisiae の基準株を含む主要な産業酵母とは異なる一群を形成していることを新たに明
確にした。一方，S. cerevisiae の野生酵母や西アフリカの酒類酵母は，系統的に国酒酵母に
近いことが示唆された。また，The yeasts 第 5 版の系統分類に採用されているその他の遺
伝子の中でも，COX2 は国酒酵母内を協会清酒酵母，その他の清酒酵母，泡盛および焼酎酵





統的な特徴を有する代表株 27 株の De novo シーケンス解析を行い，パンやワイン，ビール
などの主要な産業酵母，樹皮や土壌，果実などの野生酵母，西アフリカの酒類関連酵母，分
離源および地理的起源の類似した中国の酒類酵母など，多様な起源の S. cerevisiae 73 株を
加えた系統解析を行った。2910 遺伝子の系統解析により，国酒酵母が，S. cerevisiae の一










第 5 章では，第 4 章で解析した多様な国酒酵母のゲノム情報を利用して国酒酵母の遺伝
的特徴を検討した。S. cerevisiae のゲノムリファレンス株である実験室酵母 S288c に対し
て，国酒酵母が特異に有する 7 遺伝子（BIO1，BIO6，EHL2，KHR1，機能未知 3 遺伝子）
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て，性質などの情報も不足している。そこで第 6 章では，4 種類の韓国産生マッコリから酵
母を分離し，第 2 章の 11 項目に基づいて性質を検討した。分離した 12 株は 11 項目の試験
で，9 株が典型的な S. cerevisiae と同様の性質を示し，3 株は泡盛および焼酎酵母に類似し
た性質を示した。この 3 株は同じ韓国産生マッコリから分離されたことから，マッコリ醸造




本研究では，生理・生化学的性状による分類において，The yeasts 第 5 版の
Saccharomyces 属 Key to species に基づき，国酒酵母が典型的な S. cerevisiae およびその
他の Saccharomyces 属の種に対して，表現性質上特異な一群を形成していることを明らか
にした。また，清酒酵母の分類指標 4 項目を合わせた 11 項目により，国酒酵母内を実用に
合理的な 4 グループに区別し，実用的な識別法を確立したとともに，系統分類に有用なデー

















審 査 報 告 概 要 
 
日本の国酒醸造に用いられる国酒酵母（清酒酵母，泡盛酵母，焼酎酵母）は世界的な酵母





酒酵母が S. cerevisiae の中で独立した一つのクレードを形成することを新たに明らかにした。
また，ゲノム解析による国酒酵母内の分岐が分離源を反映したことから，各酒類醸造に適し
た酵母の識別マーカーとして有用な遺伝子を明らかにし，環境への適応として国酒酵母が共
通の特異的な遺伝子を有したことを示した。これらの研究成果は，酵母分類学に基づく新た
な観点として，日本の産業および微生物生態学に重要な国酒酵母の特性を分類学だけでなく，
実用的な醸造業にも提供するものであり，審査委員一同は博士（醸造学）の学位を授与する
価値があると判断した。 
